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1. 序論 
1.1. 研究背景 
近年機械の性能向上，寿命の向上，メンテナンスコストの削減などにともない，
機械を構成する要素には高耐久性，低摩擦，耐食性の性能向上が求められている．
特に歯車の噛み合わせ部や転がり軸受の転動体と内外輪との間で潤滑部では，固体
面に挟まれた潤滑油に GPa オーダーの非常に高い圧力が発生し，固体表面は弾性変
形し，内部に高応力が生じる．このような状態を弾性流体潤滑(Elasto-Hydrodynamic 
Lubrication : EHL)[1.1]と言い，その結果として機械の運転条件によっては損傷する可
能性がある． 
そこで機械要素の損傷軽減のために，トライボロジー特性の優れた材料を被覆す
る技術が研究されている．しかしながら，実際の機械要素に被覆膜（以下コーティ
ング膜と称する）を施す場合，コーティング膜を試作し，実験による性能・性質評
価をし，使用環境での適否を判断しているのが現状であり，最適な設計・製作が行
われているとは言えない．表面改質技術の実用化には，コーティング膜が受ける外
力およびそれによって生じる内部応力を正確に評価し，明確な設計指針を得る必要
がある．また，最近では，母材との密着力強化を目的として，コーティング膜と母
材との間に双方とはヤング率の異なる層（以下中間層または傾斜層と称す）を設け
る場合があり，それら中間層，傾斜層を含めた応力評価が，コーティング膜の設計
には必要となる．加えて，摺動面においての異常摩耗を防ぐため，固体面間に適切
な潤滑油膜が確保される必要があるため，内部応力と同様に潤滑油膜の厚さに関し
ても評価することが必要である． 
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1.2. コーティング膜の種類とその用途[1.2]~[1.4] 
コーティング膜を施す目的は様々である，例えば耐摩耗性，耐凝着性，高靭性が求
められるボールエンドミルやチップなどの切削工具，摺動性向上や耐摩耗性が求めら
れピストンリング，カムシャフト，トランスミッション内の歯車などの自動車部品に
コーティングは使われている．またコーティング膜が破壊されても母材に損傷が無け
れば，再度コーティングを施すことが可能であり，ガスタービンのブレードのように
非常に高価な部品のメンテナンスコストを削減することにも有益である． 
また，コーティング膜の材料とその成膜手法は，用途により様々である．そこで本
節ではその特徴と用途について簡単に紹介する． 
コーティング膜の成膜方法を大きく分けて，溶射型と物理・化学蒸着型の２つに分
けられる．前者の溶射型は，金属，セラミック，プラスチック等の材料を加熱し溶融
させ被膜対象に噴射し成膜する方法である．また後者の物理・化学蒸着型は，イオン
化した蒸着物質を電界により加速させ被膜対象の表面に衝突させ被膜を形成する方
法である．以下に特徴と用途を示す． 
□溶射型 
・プラズマ溶射 
金属や合金から，融点の高いセラミック材料をアーク放電の熱によって溶
融し，アルゴンガスを作動ガスに用いて高速で噴射する溶射法であり，非常
に高温で溶融できるため，被膜材料の選択幅が広い．用途としては，自動車
部品，ガスタービン部品がある 
・ フレーム溶射 
酸素，アセチレン炎を熱源として，金属を溶融噴射し対象表面に皮膜する
溶射法．溶射皮膜の厚さが大きく 5[mm]程度まで可能．また，皮膜形成の際
に，酸化物・窒化物および炭化物などの硬質材が，皮膜内に介在し分散して
いるため，耐摩耗性に優れる．主に自動車部品やメンテナンス部品に使用さ
れる． 
・ 高速フレーム溶射 
 多量・高圧の支燃性ガスと可燃性ガスを用いて，高速にフレーム溶射を行
う溶射法．特徴としては，高密度・高硬度・高密着性が得られ，肉厚で滑ら
かな溶射表面が得られる．主に，蒸気タービン部品，ボイラー，化学プラン
ト部品に用いられる． 
・アーク溶射 
2 本の線材を溶射ガンの先端部分で通電させ，交差部分で短絡させることによ
って発生するアーク熱で溶融し，溶滴下した材料を圧縮空気で微細化し噴射
する溶射方法．特徴としては，線材に加工できる金属であれば溶射が可能で
あり，大容量の溶射能力により広範囲に溶射できる．主には家電部品，防食
部品に使用される． 
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□物理・化学蒸着型 
・イオンプレーティング法 
イオン化した蒸着物質を電界により加速させ被膜対象の表面に衝突させ被
膜する．特徴として被覆中に母材が蒸着物質の衝突によって常に浄化される
ので，蒸着物と母材の密着性が強い。また，蒸着物質の運動エネルギを制御
することにより，被膜の機械的，電気的，光学的，結晶学的性質を自在に設
定できる．また，被覆中に母材の温度を低く抑えられる点も特徴である． 
PVD（物理蒸着）の一種．工具への TiN（窒化チタン）や TiC（炭化チタン）
のコーティングなどに使われている． 
・プラズマ CVD 法 
化学蒸着の一種であり，化学反応を活性化させるため、高周波などを印加
することで原料ガスをプラズマ化または熱分解させプラズマ化した材料を
対象に衝突させる皮膜形成方法．特徴としては，凹凸のある表面でも満遍な
く製膜できる．用途としては，チタン系薄膜をコーティングした金型，ダイ
ヤモンドライクカーボン(DLC)をコーティングした磁気ディスクや磁気ヘッ
ド，ハードコートプラスチックレンズなどに使用される． 
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1.3. 従来の研究 
1.3.1. 佐藤らの研究[1.5] 
 佐藤らの研究では，基材上に 3 層構造からなる DLC 被膜を積層し，第 2 層目を中
間層としてシリコンとカーボンの複合層を用い，その層のみヤング率を変化させたモ
デルについて，線接触条件下において，荷重を負荷した場合，荷重負荷後に純転がり
した場合，荷重負荷後に純滑りした場合の 3 通りについて，有限要素法を用いて被膜
内部の応力状態を解析し，軸受回転試験による実験結果とあわせて DLC 被膜剥離メ
カニズムについて考察を行った．解析モデルを図 1.1 に示す．その結果から，荷重負
荷時には，2 層目のヤング率が大きいほど層 2 に働くσymin およびσymax の絶対値が大き
くなり，純転がり時には，荷重のみを負荷した場合と比較して，σy はあまり変化しな
いが，純滑り時にはσymax は 2 倍以上増加した． 
 この研究では線接触条件下において解析が行われ，最大応力値について考察されて
いる．点接触条件下においての解析は行われておらず，内部応力分布についても考察
されていない． 
 
1.3.2. 藤野らの研究[1.6] 
藤野らの研究では，有限要素法を用いて弾性流体潤滑下での点接触モデルについて
研究を行っている．母材の上にコーティング膜が１層施された場合と中間層または傾
斜層を有するものを対象とし，コーティング膜，中間層，傾斜層および母材内部の応
力状態を三次元有限要素法により得ている．その結果から，コーティング膜のヤング
率が下地金属ヤング率より小さい場合には，材料内部で生じる最大応力値が小さくな
り，またコーティング膜を厚く施すことで最大応力は下地金属内部からコーティング
膜内部で生じるようになる． 
この研究では，点接触の弾性流体潤滑下において，中間層を有するコーティング膜
の内部応力分布についてほとんど考察されていない．また傾斜層を有するコーティン
グ膜については，厚さ方向に傾斜層のヤング率が線形的に変化する場合の考察はされ
ているが，実際の傾斜層に近い非線形的にヤング率が変化する場合については考察さ
れていない．実際の傾斜層を用いたコーティング膜の断面写真では，傾斜層に含有し
ている材料は，層の厚さ方向に，線形的に変形しているとはいえない，そこでより現
実に近い厚さ方向に非線形的に材質が変化する傾斜層を考える必要がある． 
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1.4. 研究目的 
従来の研究では，中間層を有するコーティング膜についての考察では，主に最大応
力の生じる位置および大きさについて考察されており，内部応力分布についてはほと
んど考察されていない．また傾斜層を有するコーティング膜では，傾斜層の厚さ方向
にヤング率が線形的に変化する場合について考察されているが，実際の傾斜層を用い
たコーティング膜の断面写真では，傾斜層に含有している材料は，層の厚さ方向に線
形的に変化しているとはいえない．そこでより現実に近い，厚さ方向に非線形的に材
質が変化する傾斜層を考える必要がある． 
本研究では流体潤滑条件下において，中間層を有するコーティング膜，線形傾斜層
を有するコーティング膜，非線形傾斜層を有するコーティングを対象とし，従来の研
究と同様に，固体接触による表面損傷の観点から潤滑油膜厚さについて考察・評価し，
下地金属の破壊防止の観点において，コーティング膜，中間層または傾斜層および下
地金属内部で生じる最大応力の位置と大きさを評価する． 
加えてコーティング膜，中間層または傾斜層の剥離等の観点から，内部応力分布に
ついて考察・評価し，中間層または傾斜層を有するコーティング膜の設計指針を得る
ことを研究目的とする． 
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図 1.1  佐藤らの解析モデル 
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2. 解析手法 
2.1. 解析モデル 
 本研究では，点接触弾性流体潤滑下で使用されるコーティング膜を対象とし，コー
ティング膜，中間層，傾斜層および下地金属内で生じる応力を解析するため下地金属
上に，中間層または傾斜層を有するコーティング膜が施され，コーティング膜表面を
球が弾性流体潤滑下で転がり滑りをするモデルを使用し解析を行う．図 2.1 に本研究
で用いた解析モデルを示す． 
 図 2.1 はコーティング膜と下地金属との間に中間層または傾斜層が施されたモデル
である．この解析モデルに対して油膜解析およびコーティング膜の応力解析を行う． 
x 方向は球の転がり滑り方向，y 方向はそれと垂直な方向，z 方向はコーティング膜厚
さ方向をそれぞれ示す．x，y 座標の原点は接触中心であり，z=0.0 はコーティング膜
表面とする．また，球には鉛直下向きに高荷重が負荷され，球，コーティング膜，中
間層または傾斜層および下地金属は弾性変形する． 
 
 
 
2.2. 解析方法 
 弾性流体潤滑では，潤滑面において発生する高い油膜圧力により潤滑面が弾性変形
し，その結果油膜形状が変化する．それを考慮して油膜解析を行うにはレイノルズ方
程式を数値収束解法により解いて油膜圧力を求めるだけでなく，潤滑表面の弾性変形
量を計算し，油膜形状を修正し油膜圧力を再計算する収束計算をする必要がある．加
えて，潤滑油の粘度および密度は，油膜圧力の増加に伴い指数関数的に増加する[2.1]．
一般的な流体潤滑下における潤滑油内に生じる油膜圧力は，弾性流体潤滑下における
油膜圧力ほど高圧ではない．従って，油膜圧力の変化による潤滑油の粘度と密度の変
化は小さいため，レイノルズ方程式を解く際に潤滑油内の油膜圧力による潤滑油の粘
度と密度の変化を考慮する必要がない．しかし，弾性流体潤滑では潤滑油膜内に GPa
オーダーの非常に高い圧力が発生するために，潤滑油の粘度と密度を考慮し解析を行
う必要がある．このようにして得られた油膜圧力からコーティング膜表面の変位を求
め，それを用いてコーティング膜，中間層または傾斜層および下地金属の内部に生じ
る応力を解析し評価を行う． 
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2.3. 油膜解析 
油膜圧力および油膜厚さの算出には，以下に示す二次元レイノルズ方程式を用いる． 
x
hu
y
ph
yx
ph
x m ∂
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⎡
∂
∂
∂
∂+⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
∂
∂
∂
∂ )(12
33 ρ
η
ρ
η
ρ
                                     (2.2) 
ここで， 2
)( cbm uuu −=
である． 
(2.2)式を無次元化するために，次のように変数とする． 
a
xX =
 a
yY =
 hp
pP =
 
2a
hRH x=
 0
* ηηη =  0
* ρρρ =  
'
0
ER
uU
x
mη=
 
'2 ER
FW
x
=
                                      (2.3) 
'EG α=
(2.3)式を用いて(2.2)式を無次元化すると次式を得る． 
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P
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                                         (2.4) 
ここで，
**
3*
λη
ρξ H=
 ， h
xm
pa
Ru
3
2
0* 12 ηλ =
 となる             
 
式(2.4)中の潤滑油の無次元粘度η は，粘度と圧力の関係を表す Roeland の式[2.2]より算
出し，次式で与える． 
( )( )
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                                  (2.5) 
(2.5)式に(2.3)式を用いて無次元化し，次式を得る． 
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⎪⎭
⎪⎬
⎫
⎪⎩
⎪⎨
⎧
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ++−+=
γ
ηη P
p
ph
0
0
* 1167.9lnexp
                                   (2.6) 
 
ここでη0=0.0400[Pa・s]，p0=1.96×108[Pa]，γ=0.67 である．(2.6)式は，(2.4)式中の無次
元 粘 度 η∗ で あ る ． ま た (2.2)  式 中 の 密 度 ρ は ， 密 度 と 圧 力 の 関 係 を 示 す
Dowson-Higginson[2.3]の式より算出し，次式で与えられる． 
p
p
+×
+×= 8
8
109.5
34.1109.5ρ
                                                      (2.7) 
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(2.7)式を(2.3)式の諸量を用いて無次元化し次式を得る． 
Pp
Pp
h
h
+×
+×= 8
8
*
109.5
34.1109.5ρ
                                                   (2.8) 
(2.8)式は，(2.4)式中の無次元密度ρ である．(2.2)式中の油膜厚さ H は，次式で示され
る． 
cb
yx R
y
R
xhh vv
22
22
0 ++++=                                                 (2.9) 
(2.9)式右辺第 2 項および第 3 項は，図 2.2(a)，(b)に示す幾何学的に得られる諸量であ
る．また球の弾性変形量 vb およびコーティング膜表面の弾性変形量 vcは，図 2.2 のよ
うに示される． 
cb VVYXHH ++++=
22
22
0
                                              (2.10) 
ここで， 2
v
a
RV x
b
b = ， 2va
RV x
c
c = である． 
また，(2.11)式右辺に示される油膜圧力を積分したものは油膜反力であり，この油膜
反力は球に負荷され負荷荷重 F と釣合う必要がある．そこで負荷荷重と油膜反力の釣
合い式は次式で示される． 
∫∫= dxdyyxpF ),(                                                        (2.11) 
(2.11)式を(2.3)式の諸量を用いて無次元化すると次式を得る． 
∫∫= dXdYyxPpa F h ),(2                                                    (2.12) 
となる． 
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2.4. 数値解析手法 
 弾性流体潤滑下における油膜圧力および油膜厚さを得るためには，(2.4)式に示した
流体潤滑の支配方程式であるレイノルズ方程式と，(2.10)式に示した弾性変形量を考
慮した油膜厚さ算出式および(2.12)式に示した作用外力と油膜反力の釣合い式の連立
解を，(2.6)式に示した潤滑油の粘性式と(2.8)式に示した密度の式を考慮して求める必
要がある． 
 
 (2.4)式に示すレイノルズ方程式は，油膜厚さ h が油膜圧力 p に依存しないとすれば，
すなわち弾性変形が無視できるならば，油膜圧力 p に関する線形の偏微分方程式であ
る[2.4]．しかし，弾性流体潤滑では，油膜圧力が非常に大きいために弾性変形量が大き
くなる．従って油膜の解析において弾性変形を無視することができない．油膜圧力に
よる弾性変形が無視できなくなると，油膜厚さ h は油膜圧力 p に依存するためレイノ
ルズ方程式は非線形となる．このような非線形の連立方程式の解析解を得るためには
繰返し計算を行い，収束解を得る必要がある[2.4]． 
 図 2.3 に示すように球とコーティング膜表面との間の潤滑面を格子状に分割し，x
方向および y 方向の格子間隔をそれぞれΔx，Δy とする．この格子間隔Δx，Δy をヘル
ツ接触半幅 a で除し無次元化したものをΔX，ΔY とし，(2.2)式に示すレイノルズ方程
式を差分化すると，任意の点(i，j)における無次元レイノルズ方程式は次式となる． 
 
( ) 0
2
1,
2
1,,2
1,2
1,1,2
1,
2
,1,2
1,,2
1,2
1,1,2
1
=
−Δ
+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +−
+Δ
+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +−
+++−−−
+++−−−
H
Y
PPP
X
PPP
jijijijijijiji
jijijijijijiji
ρ
ξξξξ
ξξξξ
                               (2.13) 
ここで， 
**
3*
λη
ρξ H=
 ， h
xm
pa
Ru
3
2
0* 12 ηλ =
 
であり(2.13)式中の ji ,2
1±ζ ， 21, ±jiζ  は次式で示される． 
( )
2
,1,
,2
1
jiji
ji
±
±
+= ζζζ
 ， 2
)( 1,,
2
1,
±
±
+= jiji
jji
ζζζ
                                (2.14) 
 
また，(2.13)式中の無次元粘度η i,jは，無次元密度ρ*i,j，および無次元油膜厚さ Hi,jはそ
れぞれ次式で示される． 
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( )( )
⎪⎭
⎪⎬
⎫
⎪⎩
⎪⎨
⎧
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ++−+=
γ
ηη jihji Pp
p
,
0
0
*
, 1167.9Inexp
                                (2.15) 
 
jih
jih
ji Pp
Pp
,
8
,
8
*
, 109.5
34.1109.5
+×
+×=ρ
                                                (2.16) 
 
c
ji
b
ji
ji
ji VV
YXHH ,,
22
0, 22
++++=  
である．i-1，j-1，i，j，i+1，j+1 は図 2.3 に示す格節点の添え字である． 
 
 本研究では，図 2.4 に示すように x 方向および y 方向それぞれヘルツ接触半幅 a の
6 倍の長さを解析領域とし，その領域を x 方向および y 方向をそれぞれ 240 分割して
解析を行う．総節点数は 58081 となる． 
(2.13)式中の(ρ*H)は，低荷重の場合には(2.18)式が適用できる． 
 
( )
X
HH
H ji
jijiji
Δ
−= −−++
2
,1,1
*
,1,1
*
* ρρρ                                           (2.18) 
 
しかしながら，弾性流体潤滑下においては高荷重が負荷されるために，(2.18)式を用
いると収束し難い．そこで次式を用いる． 
 
( )
X
HHH
H ji
jijijijiji
Δ
+−= −−−− ,2,2
*
,1,1
*
,,
*
* 5.00.25.1 ρρρρ                          (2.19) 
 
解析対象の端部においては，次式を用いる． 
 
( )
X
HH
H ji
jijiji
Δ
−= −− ,1,1
*
,,
*
* ρρρ                                             (2.20) 
 
(2.13)式から油膜圧力 P を求め，収束計算を行い最終的な収束解を得る．しかしなが
ら，弾性流体潤滑では，潤滑油内に生じる油膜圧力は GPa オーダーの高圧となり，そ
の油膜圧力の増加に対して潤滑油の粘度は指数関数的に増加することから，収束解を
得るためには非常に多くの繰返し計算を必要とし，その結果，非常に長い計算時間を
必要とする． 
 そこで近年，弾性流体潤滑下の解析では大幅な計算時間の短縮を実現したマルチレ
ベル法[2.5]が使用される．マルチレベル法はレイノルズ方程式の緩和法による解法を高
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速化する手法と弾性変形計算を高速化する手法を含んでおり，通常の流体潤滑の解析
でしばしば用いられる緩和法をベースとし，節点数が少ない粗い格子と解を求めたい
節点数が多く細かい格子を用意し，粗い格子と細かい格子で交互に計算を行うことで
計算時間の短縮と収束性の向上を実現した手法である． 
 このマルチレベル法を本研究の油膜解析に適用する場合，コーティング膜表面の弾
性変形量を粗い格子と細かい格子でそれぞれ計算する必要がある．本研究において，
コーティング膜表面の弾性変形量を得るためには 2.5 節で述べるようにあらかじめ影
響係数を求めておく必要がある．従ってマルチレベル法を本研究の油膜解析に適用す
る場合には，粗い格子と細かい格子でそれぞれ影響係数を算出してから，コーティン
グ膜表面の弾性変形量を計算する必要があるが，この作業は計算時間の観点から非効
率である． 
 そこで本研究では，粗い格子と細かい格子で計算を交互に行う事はせず，解を求め
たい格子のみに対して，レイノルズ方程式の緩和法による解法を高速化する手法を用
いて収束計算を行い，無次元油膜圧力および無次元油膜厚さを得る．以下にその手法
について述べる． 
 従来の流体潤滑問題を，緩和法を用いて解く場合には各節点の油膜圧力 Pi,j を修正
し，(2.21)式により新たな油膜圧力 P’i,jを求める． 
 
jiji
ji
gsjiji PL
L
PP
,,
,
,
'
, ∂∂Ω−=                                                  (2.21) 
 
ここで Li,j は(2.13)式の左辺，Ωgsは緩和係数をそれぞれ示す． 
 しかしながら弾性流体潤滑下の解析では，(2.21)式により圧力の修正を行うと，そ
の影響が近節点の弾性変形量におよび，その結果として油膜厚さに大きな影響を与え
る．従って，潤滑油内に生じる油膜圧力が急激に増大し非常に大きくなる領域，つま
り潤滑油の密度が高く油膜厚さが小さい領域では，油膜厚さは圧力修正の影響を敏感
に受けるために，Ωgsを相当小さく(0.1 以下)しても，収束解を得るのは容易ではない． 
 そこで弾性流体潤滑の場合には，油膜圧力が大きくなるために潤滑油の密度が高く
油膜厚さが小さくなる場合と油膜圧力が小さくなるために密度が低く油膜厚さが大
きくなる場合を分けて解析を行う必要がある．そこで本研究では潤滑油の密度が低く
油膜厚さが大きい節点，すなわちξの値が大きい各節点において，従来の流体潤滑の
解析と同様に油膜圧力 Pi,jを修正し，(2.21)式より新たな油膜圧力 P’i,jを求める．一方，
潤滑油の密度が高く油膜厚さが小さい節点，つまりξの値が小さく各節点においては，
油膜圧力 Pi,jを修正し，(2.22)式より新たな油膜圧力 P’i,jを求める． 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +++−Ω−= −+−+
4
1,1,,1,1
,,
'
,
jijijiji
jijajiji PP
δδδδδ                               (2.22) 
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(2.22)式を用いると，(2.21)式を用いた場合に比べて圧力の修正の影響が近節点に対し
て小さくなり収束しやすくなる．ここで，Ωja は緩和係数である． 
( ),, , , , 1, , 1, , , 1 , , 1 4
i j
i j
i j i j i j i j i j i j i j i j i j i j
L
L P L P L P L P L P
δ
+ − +
= ∂ ∂ − ∂ ∂ + ∂ ∂ + ∂ ∂ + ∂ ∂ −
          (2.23) 
( ) 4////// 1,,11,,1,1,1,1,1,,1 ,1,1 −±+±−±+±± ±± ∂∂+∂∂+∂∂+∂∂−∂∂= jijijijijijijijijiji jiji PLPLPLPLPL
Lδ    (2.24) 
( ) 4////// 1,1,1,1,,11,,11,,1, 1,1, −±+±−±+±± ±± ∂∂+∂∂+∂∂+∂∂−∂∂= jijijijijijijijijiji jiji PLPLPLPLPL
Lδ    (2.25) 
で示される． 
 以上の方法を用いることにより，ΩgsおよびΩjaに 0.2～1.0 程度の値を使用すれば繰
返し計算時間を少なくし計算時間の短縮を図ることができる． 
 本研究においては，ヘルツ接触圧力[2.6]を油膜圧力 P の初期値 P(0)として与え，ξの
値が 0.3 より大きい場合には(2.21)式を，ξの値が 0.3 より小さい場合には(2.22)式をそ
れぞれ用いて収束計算を行う．緩和係数はそれぞれΩgs=0.4，Ωja=0.2 を用いる． 
 レイノルズ方程式を解く場合の境界条件は，図 2.4 に示されるように解析領域端部
では油膜圧力は零とし，負圧が生じた場合においても零とする． 
 
 次に油膜厚さの計算方法について述べる．(2.10)式中の H0 は(2.26)式に示されてい
る Dowson-Harmroak の式を初期値 H0(0)とし，(2.27)式に示すように修正する． 
 
⎟⎟
⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜
⎝
⎛
−= ⎟
⎟
⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−−
64.0
70.0
073.068.049.0)0(
0 163.3 x
y
R
R
eWUGH                                    (2.26) 
 
( )')0(0'0 wfwfHH H −Ω−=                                                 (2.27) 
 
ここで，(2.27)式中の wf(0)および wf’は次式で示される． 
 
∑∑
= =
== x y
n
i
n
j h
ji pa
FdXdYPwf
1 1
2
)0(
,
)0(                                             (2.28) 
∑∑
= =
= x y
n
i
n
j
ji dXdYPwf
1 1
'
,
'                                                     (2.29) 
 15 
(2.28)式は油膜反力を無次元化した値を算出する式である．(2.29)式は，(2.21)式および
(2.22)式より得られる修正油膜圧力 P’での負荷を求める式である．またΩHは緩和係数
であり，本研究では 0.05 を用いる． 
 油膜圧力および油膜厚さの収束計算を行う際の，解の収束判定条件を次のように与
える． 
( )
6
1 1
)(
,
1 1
)(
,
)1(
,
100.1 −
= =
= =
+
×≤
−
∑∑
∑∑
x y
x y
n
i
n
j
k
ji
n
i
n
j
k
ji
k
ji
P
PP
                                             (2.30) 
ここで，Pi,j(k)，Pi,j(k+1)はそれぞれ k 回目と(k+1)回目に求められた Pi,jを示す． 
 
 
2.5. 球およびコーティング膜の弾性変形量の解析 
 球の無次元弾性変形量 Vb およびコーティング膜の無次元弾性変形量 Vcは次式で示
される． 
2
v
a
RV x
b
b =                                                              (2.31) 
2
v
a
RV x
c
c =                                                              (2.32) 
 
ここで，vb および vc は，球の弾性変形量およびコーティング膜の弾性変形量であり，
それぞれ弾性方程式を数値積分した次式で示される． 
∑∑
= =
−−=
x yn
i
n
j
ji
b
jjii
b
ji pD
1 1
','',',
' '
v                                                   (2.33) 
∑∑
= =
−−=
x yn
i
n
j
ji
c
jjii
c
ji pD
1 1
','',',
' '
v                                                   (2.34) 
 
ここで，Db|i-i’|,|j-j’|および Dc|i-i’|,|j-j’|は，図 2.5 に示されるように，節点(xi’，yj’)を図心とす
る領域に一様に作用する単位圧力により，球およびコーティング膜にある節点(xi，yj)
に生じる変位の影響係数である． 
 球表面の変位の影響係数は，ヘルツの接触理論[2.6]より得ることができ，次式で示さ
れる． 
( ) ( )∫ ∫
Δ+
Δ−
Δ+
Δ− −−−
−= 2
2
2
2
2
'
2
'
''
2
,
1 yy
yy
xx
xx
jjii
ji
b
bb
ji
j
j
i
i yyxx
dydx
E
vD π                                  (2.35) 
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ここでΔx およびΔy は，図 2.3 における正方形領域の一辺の長さをそれぞれ示す．し
かしながら，コーティング膜の変位の影響係数 Dc|i-i’|,|j-j’|は，下地金属上に，下地金属
とは異なるコーティング膜，中間層または傾斜層が施されているため，ヘルツの接触
理論から得ることはできない．そこで，三次元有限要素法[2.7]を用いて，コーティング
膜の弾性変形量を算出することも考えられるが，その場合，計算機性能の制約により，
計算格子を多く確保できないために高い解析精度が得られない．そこで本研究では，
高い解析精度を得るために，三次元軸対称有限要素法を用いてコーティング膜を施し
た材料の変位の影響係数を算出し，その影響係数を用いて，油膜圧力から生じる各節
点の変位を(2.34)式より得る[2.8]．図 2.6 に軸対称有限要素法モデルを示す．潤滑面に
生じる変位の影響係数の解析において，三次元軸対称問題として解析を行うために，
正方形領域(Δx=Δy)と面積の等しい円に単位圧力が作用することを考える．円に単位
圧力が作用する場合を考えると，360°どの半径方向においても円中心から等距離に
ある点の影響係数は等しくなる．従って，円中心上を軸対称とみなし一方向に対して，
対称軸から任意の距離における影響係数を算出すればよいことから，影響係数は二次
元で解析することが可能となり，節点数を十分確保することができ，コーティング膜，
中間層または傾斜層，および下地金属の精度の高い変形量および応力分布を得ること
ができる．コーティング膜を施した材料の表面変位の影響係数を得る際に用いる解析
領域は，半径 r 方向には荷重作用幅 raxi(=0.564dx，Δx=Δy)の約 1114 倍，材料表面に対
して垂直な z 軸方向には raxiの約 2042 倍とし，それぞれを 946 分割，1410 分割して三
角形要素を作成し解析を行う．本来，解析領域は無限に広いことが望ましいが，計算
機の性能による制約上，上記の解析領域とし，その解析領域内において，図 2.6 に示
すように z 方向対称軸上の節点については，z 軸方向変位は自由とし半径 r 方向変位
は零，さらに解析領域内の最遠位置にある節点については，ｚ軸方向変位は零とし，
半径 r 方向変位は自由とする境界条件を設けて解析を行う．三次元有限要素法により
得られる表面変位の影響係数は分割された節点に対するものであり連続的ではない．
そこで任意の距離における影響係数は，各節点の影響係数を多項式で補完することに
より求める． 
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2.6. コーティング膜，中間層，傾斜層および下地金属の応力解析 
中間層および傾斜層を有するコーティング膜および下地金属に生じる垂直応力成分
σx, σy, σz およびせん断応力成分τxy，τyz，τzx は，得られた各節点変位から三次元有限
要素法を用いて計算する． 
 図 2.7 に示すように，中間層および傾斜層を有するコーティング膜および下地金属
を六面体の要素に分割し，さらに分割された六面体を四面体の要素に分割し，それぞ
れの要素内における応力は三次元有限要素法[2.7]を用いて解析する．以下に手法につい
て述べる． 
 各要素内の応力成分は，弾性理論より(2.36)式に示される応力とひずみの関係式か
ら得られる． 
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(2.36)式中のひずみ成分｛ε｝は(2.37)式中のように示される． 
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(2.37)式中の uI(I=i,j,m,p)，vJ(J=i,j,m,p)，wK(K=i,j,m,p)に四面体要素を構成する各節
点 i,j,m,p をそれぞれの x 方向変位，y 方向変位，z 方向変位を代入し，E およびκに
四面体要素のヤング率およびポアソン比をそれぞれ代入し，四面体要素の垂直応力成
分σx, σy, σzと，せん断応力成分τxy，τyz，τzx を得る．また x-z 平面上の von Mises 応力
σmises は，解析により得られた垂直応力成分σx, σy, σz と，せん断応力成分τxy，τyz，τzx
から得ることができ，以下のように示される． 
 
( ) ( ) ( ) ({ })222222 3
2
1
zxyzxyxzzyyxmises τττσσσσσσσ +++−+−+−=                   (2.39) 
 
本研究において応力の解析で用いる計算領域は，x 方向およびｙ方向それぞれ，油膜
の解析と同様にヘルツ接触半幅 a の 6 倍の長さを解析領域とし，z 方向にはヘルツ接
触半幅aの29倍の長さとし．その領域を60768000個の要素に分割して解析を行った． 
 
 
 
 
 
2.7. 最大ヘルツ圧力とヘルツ接触半幅の解析 
 図 2.8 は，コーティング膜を施した材料表面に球がヘルツ接触した場合を示す．本
研究において，中間層および傾斜層を有するコーティング膜および下地金属に生じる
応力は，球とコーティング膜を有する平面が直接接触した際の最大ヘルツ接触圧力 ph
とヘルツ接触半幅 a によって無次元化されている．通常，ph と a はヘルツの接触理論
[2.6]から容易に得ることができるが，下地に中間層または傾斜層を有するコーティング
膜を施した材料と球の接触解析では，コーティング膜，中間層または傾斜層のヤング
率，厚さにより ph と a は異なるので，無次元化する際の ph と a はあらかじめ，それ
ぞれの条件に応じて求めておく必要がある．そいで本研究では，ph と a を求める際に
以下に示す方法[2.8]を用いる． 
 図 2.8 に示されるように，分割された各領域内では接触圧力は一定とすると，接触
面内では各領域の図心位置(i，j)において，次式で示される適合条件が成立する． 
( )∑∑
= =
−−−− =+−
x yn
i
ji
n
j
b
jjii
c
jjiiji zDDp
1'
,
1'
','','','δ  ( ) ( )yx njni ,...,2,1,,...,2,1 ==               (2.40) 
ここで，pi’，j’は接触圧力，D
b
|i-i’|，|j-j’|は，(2.35)式より得られた球表面の変位の影響
係数，Dc|i-i’|，|j-j’|は，三次元軸対称有限要素法で得られた，コーティング膜の変位の影
響係数，δは z 方向の相対接近量である．また zi，j は節点(i，j)における，荷重が作用
する前の初期すきまである． 
力の釣合い条件は以下のように示される． 
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,,                                                         (2.41) 
Ai，j : 分割された各領域の面積 
F : 負荷荷重 
また接触面内では， 
0, ≥jip                                                                 (2.42) 
の条件が成立する． 
(2.40)式～(2.42)式を連立させ，すべてを満たす pi，j を求めることにより，接触面の大
きさ，すなわちヘルツ接触半幅 a と，pi，j の最大値である ph および相対接近量δが得
られる． 
 
 
2.8. 数値計算の流れ 
(1) 無次元速度および荷重パラメータを与える． 
(2) 次に無潤滑条件下での球とコーティング膜表面とのヘルツ接触圧力を油膜圧力 P
の初期値 P(0)として与える．(P(k)= P(0)とする) 
(3) Dowson-Hamrock の式より算出した最小油膜厚さを H0 の初期値 H0(0)のとして与え
る(H0(k)=H0(0)とする) 
(4) 油膜圧力 P(k)と H0(k)より油膜厚さ H(k)を求める． 
(5) P での粘度η∗と密度ρ∗を求める． 
(6) P で与えられた H，η∗，ρ∗からレイノルズ方程式を解き，新しい P(k+1)を得る． 
(7) P(k)と P(k+1)から(2.30)式に示す収束判定を行い満たしていれば(8)へ行く．条件に満
たなければ P(k+1)を(2.21)式および(2.22)式を用いて修正し，H0 を(2.27)式を用いて
修正し(4)に戻る． 
(8) 油膜圧力 P および油膜厚さ H を出力する． 
(9) 軸対称有限要素法を用いて中間層および傾斜層を有するコーティング膜および下
地金属内の各節点における影響係数を算出し，その影響係数と得られた油膜圧力
P を用いて，各節点の変位を算出する． 
(10) 得られた節点変位から三次元有限要素法を用いて応力を算出する． 
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図 2.1  中間層または傾斜層を有するコーティング膜の解析モデル 
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図 2.2  弾性流体潤滑下における接触部の模式図 
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図 2.3  潤滑面の格子分割モデル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.4  油膜の解析領域 
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図 2.5  変位の影響係数 
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図 2.7  応力解析における要素分割 
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図 2.8  球とコーティング膜が接触した際の模式図および要素分割 
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3.中間層を有するコーティング膜 
の結果と考察 
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3. 中間層を有するコーティング膜について 
3.1. 中間層と解析条件について 
 従来の研究においてコーティング膜のみが１層施されたモデルに対して，すでにい
くつかの研究がなされている．しかし，実用のコーティング膜には，コーティング膜
と下地金属との間に密着力強化を目的として，コーティング膜と下地金属との間に双
方とは異なるヤング率の層（以下，中間層と称する）を設ける場合がある．そこで本
章では，第２章に示した解析方法を用いて，コーティング膜と下地金属の双方とはヤ
ング率の異なる均質な層が施されたモデルを考え，中間層を有するコーティング膜に
ついて，油膜圧力，油膜厚さならびにコーティング膜，中間層および下地金属内に生
じる応力状態の解析を行い，結果を示した． 
解析条件を表 3.1 に示す．球および下地金属は鋼材（ヤング率 206[GPa]，ポアソ
ン比は 0.3）とする．本研究では，Ec/Es=0.50 を軟質コーティング膜，Ec/Es=2.00 を硬
質コーティング膜と呼ぶことにする．また中間層には，非常に軟らかい材料から非常
に硬い材料まで多様な材料が中間層に使用された場合に対し幅広く考察を行うため，
中間層のヤング率 Em は，下地金属のヤング率の 0.25 倍～2.50 倍 (Ec=51.5[GPa]～
515.0[GPa])の値とし，ポアソン比は 0.3 を使用して解析を行う． 
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3.2. 中間層の油膜圧力と油膜厚さへの影響 
 
3.2.1. 軟質コーティング膜の場合（Ec/Es=0.50 の場合） 
Ec/Es=0.50 一定とした軟質コーティング膜の場合において，図 3.1 に下地金属に対
する中間層のヤング率比 Em/Esと最大油膜圧力 pmax との関係を，図 3.2 に Em/Esと有次
元最小油膜厚さ hmin との関係をそれぞれ示す．また，潤滑部において潤滑油膜を十分
に確保することは重要であると考え，ここでは有次元の値による考察に主眼を置いた． 
 
<油膜圧力と油膜厚さについて> 
図 3.1において，コーティング膜厚さ Tcに関わらずEm/Esの値が大きくなるに伴い， 
pmax は大きくなる傾向を示した．また，Em/Es の増加に伴う pmax の増加度合いは，図
3.1(a)，Tc=25.0μm の場合が最も顕著であり，図 3.1(d)，Tc=100.0μm の様にコーティン
グ膜が厚い場合には，Em/Esが増加しても，pmax はあまり増加しない傾向を示す． 
つまり，コーティング膜および中間層が比較的薄い場合には，pmax は中間層のヤン
グ率の変化の影響を大きく受けるが，コーティング膜が厚くなるに従い，コーティン
グ膜の影響が支配的となり，中間層のヤング率が変化しても影響は小さくなると考え
る．また，図 3.1(b)において，Em/Es=1.0 を境界にして，Em/Esが 1.0 より小さい領域で
は，Tm/Tc=0.5 すなわちコーティング膜の厚さに対して半分の厚さの中間層を施した場
合が，pmax が最も小さな値を示し，反対に Em/Esが 1.0 より大きい領域では，Tm/Tc=0.5
の場合に pmax が最も大きな値を示した． 
これは，Tm/Tc が大きくなる，すなわち中間層が厚くなることで，中間層の影響が
大きくなるために，Em/Esが 1.0 より小さい，つまり下地金属に比べて軟らかい中間層
を施すことでコーティング膜表面は，より変形し易くなるため負荷が接触中心から周
りに分散されるため pmax が小さくなり，反対に Em/Es が 1.0 より大きい，つまり下地
金属に比べて硬い中間層を施した場合には，コーティング膜表面は，より変形し難く
なるため負荷が接触中心に集中するため pmax が大きくなると考える． 
油膜厚さについて，図 3.2 において，図 3.2(a)，Tc=25.0μm の場合には，Em/Esの値
が変化しても，hmin はほとんど変化しないが，コーティング膜厚さが比較的厚い場合
には，Em/Esの値が大きくなるにつれて hmin は小さくなる傾向を示した． 
このことから，Tc=25.0μm，Tm/Tc=0.5 の様にコーティング膜および中間層が比較的
薄い場合には，下地金属の影響が大きく，そのため Em/Es の値が変化しても hmin への
影響はほとんど無いものと考える． 
また，コーティング膜が比較的厚い(Tc=50.0～100.0μm)場合においては，Em/Es=1.0
を境界にして，Em/Es が 1.0 より小さい領域では，Tm/Tc=0.5 すなわちコーティング膜
の厚さに対して半分の厚さの中間層を施した場合が，hmax が最も大きな値を示し，反
対に Em/Es が 1.0 より大きい領域では，Tm/Tc=0.5 の場合に hmaxが最も小さな値を示し
た． 
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以上のことから中間層を有する軟質コーティング膜を施した場合において，コーテ
ィング膜および中間層が比較的薄い(Tc=25.0μm)場合には，Em/Es の値が大きくなるに
従い，最大油膜圧力 pmax が大きくなるが，コーティング膜および中間層が薄いために
下地金属の影響が大きくコーティング膜表面の変形量がほとんど変化しないために，
hmin もあまり変化しないと考える．また，コーティング膜および中間層が比較的厚い
(Tc=50.0～100.0μm)場合には，Em/Esの値が大きくなるに従いコーティング膜表面は変
形し難くなり，負荷が接触の中心に集中し，最大油膜圧力 pmax が大きくなりその結果
として最小油膜厚さ hmin が減少したと考える．  
 
3.2.2. 硬質コーティング膜の場合（Ec/Es=2.00 の場合） 
Ec/Es=2.00 一定とした硬質コーティング膜の場合において，図 3.3 に中間層と下地
金属のヤング率比 Em/Esと最大油膜圧力 pmax との関係を，図 3.4 に Em/Esと最小油膜厚
さ hmin との関係をそれぞれ示す． 
 
<油膜圧力と油膜厚さについて> 
 油膜圧力 pmaxに着目すると，図 3.3 において，コーティング膜厚さ Tc に関わらず
Em/Esの値が大きくなるに従い， pmaxは大きくなる傾向を示した． 
図 3.3(a)が示すように，比較的コーティング膜が薄い場合には pmaxは，Em/Esの値
が大きくなるに従い顕著に増大するが，図 3.3(d)が示すように，比較的コーティング
膜が厚い場合には，Em/Esの値が変化しても pmaxは，あまり大きく変化しない．また
油膜厚さ hminに着目すると，図 3.4(a)において，コーティング膜が比較的薄い場合に
は，中間層のヤング率が大きくなるに従い，hminは僅かに増加する傾向を示した．図
3.3(a)の油膜圧力 pmaxの傾向から推察して Em/Esが増加すると，hminは小さくなるは
ずであるが，hminは僅かに増加している．また，図 3.4 においてコーティング膜が比
較的厚い場合については，中間層のヤング率が大きくなるに従い，hminは小さくなる
傾向を示した．これは，中間層のヤング率が大きくなることにより，その上にあるコ
ーティング膜の表面が変形し難くなり，負荷が接触の中心に集中するために，pmax
が増大し，その結果 hminは減少したと考える．また，Em/Es=1.0 を境にして，Em/Es
が 1.0 よりも小さい領域では，Tm/Tc が大きい，すなわち中間層の厚さが大きい場合
のほうが hminは大きくなり，Em/Esが 1.0 よりも大きい領域では，Tm/Tcが小さい，
すなわち中間層が薄い場合の方が hminは大きくなる傾向を示した．このことから中間
層のヤング率の影響は，中間層が厚い場合の方が，大きいと考える． 
以上のことから，中間層を有する硬質コーティング膜を施した場合で，比較的コー
ティング膜が厚い場合には，中間層のヤング率が大きくなるに従い，油膜圧力 pmax
が大きくなり，その結果油膜厚さ hminは小さくなる傾向を示した．また中間層のヤン
グ率の変化による pmax と hmin への影響は，コーティング膜が厚くなるに従い小さく
なる傾向を示した． 
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3.3. 中間層のヤング率と厚さの応力への影響 
3.3.1. 軟質コーティング膜の場合（Ec/Es=0.50 の場合） 
図 3.5 は，Ec/Es=0.50 一定とした軟質コーティング膜の場合において，中間層とコ
ーティング膜のヤング率比 Em/Es と vonMises 最大応力σmises-max/ph の関係を，またその
ときのσmises-max/ph を含む X-Z，Y-Z 平面それぞれの応力分布を図 3.5~図 3.16 に示す．
また，図中の×印はσmises-max/ph の生じている位置を示している． 
図 3.5(a)においては，コーティング膜が比較的薄い場合には，Em/Esの値が大きくな
るに従いσmises-max/ph は僅かに増加していく傾向にある．図 3.5(b)でコーティング膜の
厚さ Tc=50.0μm の場合においては，Em/Es が大きくなると，σmises-max/ph は減少し，
Em/Es=1.0 付近でσmises-max/ph は最小値を示す．また，中間層のヤング率が下地金属のヤ
ング率に比べて大きくなるに従い再びσmises-max/ph は大きくなる傾向を示した．また，
Em/Es の変化に伴うσmises-max/ph の変化量は Tm/Tc が大きい場合が最も顕著である．図
3.5(c)において，Em/Esの値が小さい，つまり中間層のヤング率が比較的小さな場合に
は，中間層の厚さの違いによりσmises-max/ph は影響を受けるが，中間層のヤング率が大
きくなるに従い，中間層の厚さの変化によるσmises-max/ph への影響は小さくなる傾向を
示した．図 3.5(d)において，コーティング膜の厚さが比較的厚い場合には，中間層の
厚さおよびヤング率ともに変化してもσmises-max/ph はほとんど変化しない傾向を示した． 
これらの結果から，中間層が極端に薄い場合には，中間層の影響が小さいために中
間層のヤング率が変化してもσmises-max/ph はほとんど影響を受けないと考える．また，
中間層が厚い場合でも，その上に被覆するコーティング膜が十分に厚い場合には，コ
ーティング膜の影響が支配的となるためにσmises-max/ph はほとんど変化しないと考える．
またコーティング膜の厚さがある程度厚い場合(Tc=50.0mm)においては，中間層の影
響が大きく，中間層のヤング率および厚さが変化することでσmises-max/ph は大きく変化
したと考える． 
図 3.6 に Em/Es=0.25 すなわち他の材料のヤング率に比べて中間層のヤング率が最も
小さい場合の内部応力分布を示す．σmises-max/ph はコーティング膜と中間層の界面で生
じている．また図 3.7 に Em/Es=0.75 すなわち中間層のヤング率が，コーティング膜の
ヤング率と下地金属のヤング率の間にある場合の内部応力分布を示す．σmises-max/ph は
下地金属内部で生じている．さらに中間層のヤング率を大きくし，Em/Es=1.50 の場合
を図 3.8 に示す．σmises-max/ph は中間層と下地金属の界面付近で生じている．これらの
ことから，コーティング膜が比較的薄い場合には，中間層のヤング率が大きくなるに
従いσmises-max/ph は僅かに大きくなり，その生じる位置は，中間層のヤング率によって
異なる．また，図 3.7 に示すように，コーティング膜から下地金属に各層のヤング率
が段階的に大きくなる場合には，等応力線がσmises-max/ph を中心に同心状に広がるが，
図 3.6 および図 3.8 に示すように，各層のヤング率が段階的に変化していない場合に
は，等応力線は同心状に広がらず，図 3.8 のようにコーティング膜と中間層のヤング
率が極端に異なる場合には，等応力線がコーティング膜と中間層の界面に集中し急激
 31 
な応力勾配を持つことがわかる．これは隣り合う層のヤング率が大きく異なるために，
応力には大きな違いを生じ，急激な応力勾配が生じたと考える． 
同様にコーティング膜厚さが Tc=50.0μm の場合を図 3.9～図 3.12 に示す．図 3.9 に
おいて Em/Es=0.25 すなわち中間層のヤング率が他の層のヤング率に比べて最も小さ
い場合には，σmises-max/ph はコーティング膜と中間層の界面で生じているが，図 3.10 お
よび図 3.11 において，Em/Es=1.00，1.25 すなわち中間層のヤング率が大きくなり，コ
ーティング膜のヤング率と下地金属のヤング率の間にある場合では，σmises-max/ph は中
間層内部へ移動し，図 3.12 において Em/Es=2.00 すなわち中間層のヤング率が他の層
のヤング率に比べて最も大きい場合には，σmises-max/ph は中間層と下地金属の界面で生
じるようになる．また，図 3.9 および図 3.12 において，中間層のヤング率が他の層に
比べて極端に異なる場合には，中間層とコーティング膜もしくは中間層と下地金属の
間で急激な応力勾配を生じる． 
また，図 3.13～図 3.16 に示すように，コーティング膜の厚さが比較的厚い場合には，
中間層のヤング率がいずれの場合でも，σmises-max/ph はコーティング膜内部で生じる傾
向を示した． 
また，コーティング膜の厚さが比較的厚い場合において，図 3.15 の中間層のヤング
率が下地金属のヤング率と同じ場合，すなわちコーティング膜のみを施した場合と比
較すると，図 3.13 に示すように中間層のヤング率が小さい場合には，主にコーティン
グ膜内部の応力分布が変化し，コーティング膜と中間層の界面で急激な応力勾配を生
じるようになり，図 3.16 に示すように，中間層のヤング率が大きい場合には，中間層
内部の応力分布が主に変化し，中間層と下地金属の界面で応力勾配が生じるようにな
る． 
以上のことから，コーティング膜が比較的薄い場合には，中間層のヤング率が，コ
ーティング膜のヤング率と下地金属のヤング率の間にあるときには，σmises-max/ph は下
地金属内部で生じ，界面での等応力線の集中も見られない．しかし，中間層のヤング
率が，コーティング膜のヤング率と下地金属のヤング率の間以外の場合には，
σmises-max/ph はコーティング膜または下地金属の界面で生じ，隣り合う層のヤング率が
大きく異なる界面付近での急激な応力勾配が生じると考える．これはコーティング膜
が比較的厚い場合にも同様のことが言える． 
また，比較的コーティング膜が厚い場合には，中間層のヤング率が変化しても，
σmises-max/ph の大きさはほとんど変化せず，その発生する位置もコーティング膜内部か
ら変化しない． 
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3.3.2. 硬質コーティング膜の場合（Ec/Es=2.00 の場合） 
図 3.17 は，Ec/Es=2.00 一定とした硬質コーティング膜の場合において，中間層とコ
ーティング膜のヤング率比 Em/Es と無次元 VonMises 最大応力σmises-max/ph の関係を，ま
たそのときのσmises-max/ph を含む X-Z，Y-Z 平面それぞれの応力分布を図 3.18~図 3.23
に示す．また，図中の×印はσmises-max/ph の生じている位置を示している． 
図 3.17(a)において，コーティング膜厚さが比較的薄い場合には，Em/Es=1.00 付近す
なわち，中間層のヤング率が下地金属のヤング率に近い値のときにσmises-max/ph は最小
値を持つ傾向を示した．また，図 3.17(b)のコーティング膜厚さ Tc=50.0μm の場合にお
いては，Em/Esが小さい領域では Em/Esが増加するに伴いσmises-max/ph は減少し，中間層
のヤング率が下地金属のヤング率に近づくに従いσmises-max/ph は小さくなり，Em/Es=1.0
～2.0 の間でσmises-max/ph は最小値を示す．また，中間層のヤング率が下地金属のヤング
率に比べて大きくなるに従い再びσmises-max/ph は大きくなる傾向を示した．  
図 3.17(c)において，コーティング膜の厚さが比較的厚い場合には，全体の傾向とし
ては，中間層の厚さおよびヤング率が変化してもσmises-max/ph はほとんど変化しない傾
向を示した．  
また，図 3.17(d)において，コーティング膜の厚さが厚い場合には，中間層の厚さ・
ヤング率ともに変化してもσmises-max/ph はほとんど変化しない傾向を示した． 
これらのことから，硬質コーティング膜においては，コーティング膜が比較的薄い
場合においても，中間層のヤング率の変化に伴いσmises-max/ph は変化するが，コーティ
ング膜厚さがある一定以上に厚くなると，中間層のヤング率および厚さが変化しても
σmises-max/ph はほとんど変化しないと考える． 
また応力分布に着目すると，コーティング膜の厚さ Tc=50.0μm の場合について，図
3.18 において，中間層のヤング率が他の層のヤング率に比べて最も小さい場合では，
σmises-max/ph は接触中心の真下，かつコーティング膜と中間層の界面で生じている．ま
た，図 3.19 において，中間層のヤング率がコーティング膜のヤング率と下地金属のヤ
ング率の間にある場合は，σmises-max/ph は，EHL による圧力スパイクの直下で生じてい
る．図 3.20 において，中間層のヤング率が他の層のヤング率に比べて最も大きい場合
には，σmises-max/ph は接触中心の真下，かつ中間層と下地金属の界面で生じるようにな
る．このことから，コーティング膜が比較的薄い場合においては，中間層のヤング率
が変化することで，σmises-max/ph の生じる位置も変化しその傾向は，コーティング膜か
ら下地金属に向って段階的にヤング率が変化する場合には，コーティング膜表面付近
で生じるが，そうでない場合は，隣り合う層のヤング率の差が最も大きい界面で生じ
る．また図 3.18 と図 3.20 を比較すると中間層のヤング率が大きい場合，中間層と下
地金属の界面に等応力線が集中していることがわかる．これは，これは隣り合う層の
ヤング率が大きく異なるために，応力には大きな違いが生じ，界面に急激な応力勾配
が生じたと考える．  
また，図 3.21～3.28 において，コーティング膜が比較的厚い場合には，中間層のヤ
ング率が変化しても，σmises-max/ph の位置はコーティング膜表面付近から変化しない．
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これは，コーティング膜が比較的厚い場合には，コーティング膜の影響が支配的と成
るため，中間層のヤング率が変化してもσmises-max/ph の生じる位置・大きさともにほと
んど変化しないと考える． 
以上のことから，中間層を有する硬質コーティング膜において，コーティング膜が
比較的薄い場合には中間層のヤング率変化に伴い，σmises-max/ph の大きさは影響を受け
る．位置については，隣り合う層のヤング率の差が大きい，層同士の界面でσmises-max/ph
は生じる傾向にある．また，コーティング膜の厚さが比較的厚い場合には，コーティ
ング膜の影響が支配的になるために，中間層のヤング率が変化してもσmises-max/ph の大
きさおよび位置は，ほとんど変化しない傾向を示した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 34 
3.4. 中間層についての小結 
弾性流体潤滑下で点接触している際に使用される中間層を有するコーティング膜
に対して，油膜圧力，油膜厚さを二次元解析するとともに，コーティング膜，中間層
および下地金属内で生じる応力状態を三次元解析し考察を行った．本章で得られた結
果および考察をまとめると以下のようになる 
 
(1) 軟質コーティング膜を施した場合には，中間層のヤング率が下地金属のヤン
グ率より小さい場合，中間層の厚さがより大きくなると，油膜圧力によって
生じるコーティング膜表面の変形が大きくなり，最大油膜圧力はより小さく，
最小油膜厚さはより大きくなる．一方，中間層のヤング率が下地金属のヤン
グ率 Esより大きい場合には，中間層の厚さがより大きくなると，最大油膜圧
力はより大きく，最小油膜厚さはより小さくなる． 
(2) 中間層の厚さが一定において，軟質コーティング膜を施した場合の中間層の
ヤング率の変化に対するσmises-max/ph値の変化量に比較して，硬質コーティン
グ膜を施した場合の中間層のヤング率の変化に対するσmises-max 値の変化量の
方が大きい． 
(3) 軟質コーティング膜および硬質コーティング膜に関わらず，コーティング膜
の厚さが一定の場合，中間層の厚さが大きいほど，中間層のヤング率変化に
よる材料内部に生じるσmises-max/phの変化量は大きい． 
(4) 軟質コーティング膜および硬質コーティング膜に関わらず，コーティング膜
の厚さが比較的薄い場合には中間層を施すと，σmises-max/phは中間層がない場
合と比較して大きくなる場合があるが，コーティング膜の厚さが比較的厚い
場合には中間層の有無に関係なく材料内部で生じるσmises-max/phはほとんど変
化しない． 
(5) 軟質コーティング膜を施した場合，コーティング膜の厚さが比較的薄い場合
には，中間層の厚さを大きくすると，σmises-maxが生じる位置は，中間層と下地
金属との界面付近に移動する．一方，コーティング膜の厚さが比較的厚い場
合には，中間層の厚さに関係なく，σmises-max は中間層内部で生じる 
(6) 硬質コーティング膜を施した場合には，コーティング膜の厚さが比較的薄い
場合には，σmises-max/phはコーティング膜，中間層および下地金属のうち，隣
り合う層同士のヤング率が最も異なる界面で生じる．一方，コーティング膜
の厚さが比較的厚い場合には，σmises-max はコーティング膜内で生じ移動しな． 
(7) コーティング膜が比較的厚い場合には，軟質コーティング膜および硬質コー
ティング膜のいずれの場合においても，中間層のヤング率変化による内部応
力への影響はほとんどない． 
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図 3.1 Em/Esと pmax の関係 
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図 3.2 Em/Esと hmin の関係 
 
 
 37 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.0 2.0
Modulus of elasticity of interlayer / 
Modulus of elasticity of substrate, Em/Es
M
ax
im
um
 o
il 
fil
m
 p
re
ss
ur
e 
，
p m
ax
 [G
Pa
] Tm/Tc=0.50
Ec/Es=2.00 , Tc=25.0μm
0.70
0.75
1.0 2.0
Modulus of elasticity of interlayer / 
Modulus of elasticity of substrate, Em/Es
M
ax
im
um
 o
il 
fil
m
 p
re
ss
ur
e 
，
p m
ax
 [G
Pa
]
Tm/Tc=0.50
Tm/Tc=0.30
Tm/Tc=0.20
Tm/Tc=0.10
Ec/Es=2.00 , Tc=50.0μm
Tm/Tc=0.40
0.70
0.75
       (a) Tc=25.0μm，Ec/Es=2.00   (b) Tc=50.0μm，Ec/Es=2.00 
 
 
 
1.0 2.0
Modulus of elasticity of interlayer / 
Modulus of elasticity of substrate, Em/Es
M
ax
im
um
 o
il 
fil
m
 p
re
ss
ur
e 
，
p m
ax
 [G
Pa
]
Tm/Tc=0.50
Tm/Tc=0.30
Tm/Tc=0.20
Tm/Tc=0.10
Ec/Es=2.00 , Tc=100.0μm
Tm/Tc=0.40
0.70
0.75
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.0 2.0
Modulus of elasticity of interlayer / 
Modulus of elasticity of substrate, Em/Es
M
ax
im
um
 o
il 
fil
m
 p
re
ss
ur
e 
，
p m
ax
 [G
Pa
]
Tm/Tc=0.50
Tm/Tc=0.30
Tm/Tc=0.20
Tm/Tc=0.10
Ec/Es=2.00 , Tc=75.0μm
Tm/Tc=0.40
0.70
0.75
(c) Tc=75.0μm，Ec/Es=2.00   (d) Tc=100.0μm，Ec/Es=2.00 
 
図 3.3 Em/Esと pmax の関係 
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図 3.4 Em/Esと hmin の関係 
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図 3.5 Em/Esとσmise-max/phの関係 
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× 
(a) X-Z 平面の分布図       (b) Y-Z 平面の分布図 
 
図 3.6 σmise /phの分布：Tc =25.0[μm]，Tm =12.5[μm]，Ec/Es=0.50，Em/Es=0.25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
× × 
(a) X-Z 平面の分布図           (b) Y-Z 平面の分布図 
 
図 3.7 σmise /phの分布：Tc =25.0[μm]，Tm =12.5[μm]，Ec/Es=0.50，Em/Es=0.75 
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× 
(a) X-Z 平面の分布図           (b) Y-Z 平面の分布図 
 
図 3.8 σmise /phの分布：Tc =25.0[μm]，Tm =12.5[μm]，Ec/Es=0.50，Em/Es=1.50 
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× 
(a) X-Z 平面の分布図     (b) Y-Z 平面の分布図 
 
図 3.9 σmise /phの分布：Tc =50.0[μm]，Tm =25.0[μm]，Ec/Es=0.50，Em/Es=0.25 
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× × 
(a) X-Z 平面の分布図        (b) Y-Z 平面の分布図 
 
図 3.10 σmise /phの分布：Tc =50.0[μm]，Tm =25.0[μm]，Ec/Es=0.50，Em/Es=1.00 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
× × 
(a) X-Z 平面の分布図        (b) Y-Z 平面の分布図 
 
図 3.11 σmise /phの分布：Tc =50.0[μm]，Tm =25.0[μm]，Ec/Es=0.50，Em/Es=1.25 
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× 
(a) X-Z 平面の分布図        (b) Y-Z 平面の分布図 
 
図 3.12 σmise /phの分布：Tc =50.0[μm]，Tm =25.0[μm]，Ec/Es=0.50，Em/Es=2.00 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
× × 
(a) X-Z 平面の分布図        (b) Y-Z 平面の分布図 
 
図 3.13 σmise /phの分布：Tc =100.0[μm]，Tm =50.0[μm]，Ec/Es=0.50，Em/Es=0.25 
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× × 
(a) X-Z 平面の分布図        (b) Y-Z 平面の分布図 
 
図 3.14 σmise /phの分布：Tc =100.0[μm]，Tm =50.0[μm]，Ec/Es=0.50，Em/Es=0.75 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
× × 
(a) X-Z 平面の分布図        (b) Y-Z 平面の分布図 
 
図 3.15 σmise /phの分布：Tc =100.0[μm]，Tm =50.0[μm]，Ec/Es=0.50，Em/Es=1.00 
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× × 
(a) X-Z 平面の分布図        (b) Y-Z 平面の分布図 
 
図 3.16 σmise /phの分布：Tc =100.0[μm]，Tm =50.0[μm]，Ec/Es=0.50，Em/Es=1.50 
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図 3.17  Em/Esとσmise-max/phの関係 
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× × 
(a) X-Z 平面の分布図       (b) Y-Z 平面の分布図 
 
図 3.18 σmise /phの分布：Tc =50.0[μm]，Tm =25.0[μm]，Ec/Es=2.00，Em/Es=0.50 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
× ×
(a) X-Z 平面の分布図       (b) Y-Z 平面の分布図 
 
図 3.19 σmise /phの分布：Tc =50.0[μm]，Tm =25.0[μm]，Ec/Es=2.00，Em/Es=1.50 
 
 48 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
× × 
(a) X-Z 平面の分布図       (b) Y-Z 平面の分布図 
 
図 3.20 σmise /phの分布：Tc =50.0[μm]，Tm =25.0[μm]，Ec/Es=2.00，Em/Es=2.50 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
× ×
 
(a) X-Z 平面の分布図       (b) Y-Z 平面の分布図 
 
図 3.21 σmise /phの分布：Tc =100.0[μm]，Tm =50.0[μm]，Ec/Es=2.00，Em/Es=0.50 
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×
(a) X-Z 平面の分布図       (b) Y-Z 平面の分布図 
 
図 3.22 σmise /phの分布：Tc =100.0[μm]，Tm =50.0[μm]，Ec/Es=2.00，Em/Es=1.50 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
× × × 
(a) X-Z 平面の分布図       (b) Y-Z 平面の分布図 
 
図 3.23 σmise /phの分布：Tc =100.0[μm]，Tm =50.0[μm]，Ec/Es=2.00，Em/Es=2.50 
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表 3.1 解析条件 
無次元荷重パラメータ，W 1.73×10-7 
無次元速度パラメータ，U 8.83×10-12 
無次元材料パラメータ，G 4980 
球のヤング率，Eb [GPa] 206 
球のポアソン比，κb 0.3 
コーティング膜のヤング率，Ec [GPa] 103.0，412.0 
コーティング膜のポアソン比，κc 0.3 
中間層のヤング率，Em [GPa] 51.5～515.0 
中間層のポアソン比，κm 0.3 
下地金属のヤング率，Es [GPa] 206 
下地金属のポアソン比，κs 0.3 
コーティング膜の厚さ，Tc [μm] 25.0～100.0 
中間層の厚さ，Tc [μm] 5.0～25.0 
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4.傾斜層を有するコーティング膜の 
結果と考察 
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4. 傾斜層を有するコーティング膜について 
4.1. 傾斜層と解析条件について 
傾斜層は中間層と同様にコーティング膜と下地金属との間に密着力強化を目的と
して設けられる．中間層が均質な層に対して，傾斜層では層を構成する材料の含有量
が，層の厚さ方向に連続的に変化するものである．実用では DLC 膜を施す際に，C-Cr
の傾斜層を施す．また，その傾斜層は DLC 膜直下では C（カーボン）の含有量を多
くし，下地に向かうに従い連続的に Cr（クロム）の比率が多くなる．そのため本研究
では，傾斜層を模擬するため，傾斜層として定義した層内を厚さ方向に分割し，各層
のヤング率はコーティング膜のヤング率と下地金属のヤング率との間で変化するも
のとした． 
本研究で用いた傾斜層の厚さ方向に対するヤング率の変化方法は，全部で 5 種類と
し，線形的にヤング率が変化する場合をパターン P0 とする．また図 4.1 に示すよう
に，下地金属との界面付近でヤング率が急激に変化させるものをパターン P1 とし，
コーティング膜との界面付近でヤング率が急激に変化させる場合をパターン P2 とす
る．加えて，図 4.2 に示すように，コーティング膜近傍と下地金属近傍でヤング率を
急激に変化させ，傾斜層厚さの中心付近ではあまりヤング率を変化させない場合を
P3，コーティング膜近傍と下地金属近傍ではあまりヤング率は変化させず傾斜層厚さ
の中心で急激にヤング率を変化させる場合を P4 とそれぞれ定義した．このような傾
斜層を考えた理由については，傾斜層を有するコーティング膜を施した実際の材料の
断面写真を見る限りでは，コーティング膜との界面近傍または下地金属との界面近傍
では，材料の分布が線形的には変化していない様子が見られ，実際の傾斜層に対応し
たモデルについても検討，考察する必要があると考えた．そこで本研究では非線形傾
斜層についても解析，考察を行った． 
球および下地金属は鋼材（ヤング率 206GPa，ポアソン比は 0.3）とする．コーティ
ング膜のヤング率は，下地金属のヤング率の 0.50 倍，2.00 倍の値としコーティング膜
のポアソン比は 0.3 とする．本研究では，Ec/Es=0.50 を軟質コーティング，Ec/Es=2.00
を硬質コーティングと称する．但し，要素分割の都合上傾斜層の厚さが 5μm の場合
に限り 3 分割したものを，10μm のものは 5 分割，それ以降の厚さのものに関しては
8 分割したものを傾斜層とした．また比較に使用した中間層のヤング率はコーティン
グ膜と下地金属のヤング率の平均の値とした． 
 
 
 
 
 
 
 53 
4.2. 線形傾斜層と中間層の油膜厚さへの影響 
図 4.3 および図 4.4 は軟質コーティング Ec /Es=0.50，コーティング膜厚さ Tc=50μm，
5～50μmの中間層と傾斜層の場合における最大油膜圧力 pmaxと最小油膜厚さ hminをそ
れぞれ示す． 
図 4.5 および図 4.6 は硬質コーティング Ec /Es=2.00，コーティング膜厚さ Tc=50μm，
5～50μmの中間層と傾斜層の場合における最大油膜圧力 pmaxと最小油膜厚さ hminをそ
れぞれ示す． 
 
4.2.1. 軟質コーティング膜（Ec /Es=0.50 の場合） 
図 4.3 において，軟質コーティング膜を施した場合には中間層，傾斜層ともに厚さ
Tmが厚くなるに伴い最大油膜圧力 pmax は減少する傾向を示した．また同じ膜厚さ Tm
において比較すると，中間層と傾斜層の違いによる pmax への影響はほとんど無いとい
える．ただし，図 4.3 中の Tm=30μm の場合については比較的大きな差が見られるが，
数値の上では 0.01GPa 以下の差であり，ほとんど差が無いと考える．図 4.4 において，
中間層，傾斜層ともに厚くなるに従い，油膜圧力 hmin は厚くなる傾向を示した．軟質
コーティング膜を施した場合には中間層または傾斜層厚さ Tm が厚くなるに従いコー
ティング膜表面がより変形し易くなると考える，そのため負荷面積が大きくなり接触
中心に集中していた負荷が周りに分散され pmax は小さくなり，それに対応して hmin が
大きくなると考える．  
 
4.2.2. 硬質コーティング膜（Ec /Es=2.00 の場合） 
図 4.5 において，硬質コーティング膜を施した場合には，同じ Tmで比較した場合，
中間層と傾斜層の違いによる pmax への影響はほとんど見られないが，図 4.6 において
中間層，傾斜層厚さ Tmが厚くなるに従い，hmin は減少する傾向を示した．pmax におい
ては計算範囲内で定性的な傾向を見ることはできないが，硬質コーティング膜におい
て，下地金属よりもヤング率の高い中間層および傾斜層を用いた場合には，中間層，
傾斜層厚さ Tmが厚くなるに従いコーティング膜表面の変形がし難くなり，hmin は薄く
なることがわかる．  
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4.3. 線形傾斜層と中間層の最大応力値と内部応力分布への影響 
軟質コーティング膜における，von Mises 相当最大応力σmises-maxと中間層または線形
傾斜層厚さ Tmの関係を図 4.7 に示し，図 4.15～図 4.24 にσmises-max/phを含む X-Z，Y-Z
平面のコーティング膜，中間層または線形傾斜層，および下地金属の内部応力分布を
それぞれ示す．また，図中の×印は，σmises-max/ph の生じている位置を示している．  
硬質コーティング膜における，σmises-maxと Tmの関係を図 4.8 に示し，図 4.25～図 4.30
にσmises-max/ph を含む X-Z，Y-Z 平面のコーティング膜，中間層または線形傾斜層，お
よび下地金属の内部応力分布をそれぞれ示す． 
 
 
4.3.1. 軟質コーティング膜（Ec /Es=0.50 の場合） 
図 4.7 において，傾斜層および中間層ともに Tmが比較的薄い場合には，σmises-maxの
値はほとんど変化しないが，Tm が比較的厚い場合には，σmises-max の値に僅かに差が見
られる．このことから，中間層または傾斜層の厚さが比較的薄い場合では，σmises-max
は中間層または傾斜層にかかわらずほとんど同じ値を示した．また，中間層または傾
斜層の厚さが比較的厚い場合においては，中間層を有するコーティング膜では
σmises-maxは僅かに減少した． 
また，図 4.7 における中間層および傾斜層の応力分布を図 4.15～図 4.24 に示す．中
間層と傾斜層を比較すると，σmises-max の生じている位置は中間層，傾斜層の違いに関
係なくコーティング膜内部で生じており，位置もあまり変化しない．しかし，図 4.15
および図 4.16 において，σmises/ph=0.61 の等応力線に着目すると，中間層を用いた場合
にはコーティング膜内部と中間層と下地金属の界面付近の2箇所で高応力領域が存在
しているのに対して，傾斜層を用いた場合には，σmises/ph=0.61 の高応力領域はコーテ
ィング膜内部のみ存在し，下地金属との界面付近の高応力領域は消失していることが
わかる．  
このことから，中間層を用いた場合では，界面付近に集中していた応力が傾斜層を用
いたことで分散され，応力分布が変化し応力が極端に高い領域が減少したと考える．
また，計算した範囲内で軟質コーティング膜において Tm=10μm以外の条件すべてで，
高応力領域の減少が確認できるため，中間層の厚さに関係なく傾斜層を用いることで
界面付近の応力勾配が緩和されると考える．しかしながら，応力の最大値σmises-max の
大きさと位置はほとんど変化しない． 
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4.3.2. 硬質コーティング膜（Ec /Es=2.00 の場合） 
図 4.8 において，中間層と傾斜層の厚さが同じ場合を比較すると，中間層における
σmises-maxの値と傾斜層におけるσmises-maxの値とはほぼ同じ値を示した． 
このことから，硬質コーティング膜において，傾斜層を用いた場合においても中間
層の場合と，同程度の hmin を確保できると考える． 
また，図 4.25～図 4.30 において，中間層の場合と傾斜層の場合のσmises-max/ph の位置
と大きさに着目すると，図 4.27 および図 4.28 すなわち中間層，傾斜層厚さ Tm=10μm
の場合においては，σmises-max/ph は，コーティング膜と中間層または，コーティング膜
と傾斜層の界面付近であるのに対して，図 4.29 および図 4.30 のように，中間層およ
び傾斜層の厚さが比較的厚い場合では， σmises-max/ph の生じている位置は，コーティン
グ膜の表面付近で生じている．しかし，同一の厚さの中間層と傾斜層を比較すると，
σmises-max の位置と大きさにほとんど変化は無い．このことから硬質コーティング膜の
場合も，軟質コーティング膜の場合と同様に，中間層と傾斜層によるσmises-max の位置
および大きさへの影響はほとんど無いと考える． 
 また，図 4.27 および図 4.28 において， σmises/ph=0.67 の等応力線に着目すると，中
間層を施した場合には，等応力線はコーティング膜の界面から下地金属の界面へ直線
的に延びており，その他の等応力線も中間層と下地金属の界面に集中している，傾斜
層を用いた場合の図 4.28 においては，等応力線は傾斜層内に波紋上に分散しており，
界面付近での急激な応力勾配が緩和されると考える． 
これらのことから，硬質コーティング膜において中間層を用いた場合では，コーテ
ィング膜と中間層，または中間層と下地金属の界面での急激な応力勾配が生じるのに
対して，傾斜層を用いた場合では，界面付近で生じる急激な応力勾配を傾斜層内部に
分散させ，応力勾配を緩和することができると考える．また，薄い中間層のものほど，
界面付近での応力勾配が急激なため，傾斜層を用いることによる，応力勾配の効果が
大きいと考える． 
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4.4. 非線形傾斜層の油膜圧力と油膜厚さへの影響 
図 4.9 および図 4.10 に軟質コーティング膜における非線形傾斜層と線形傾斜層の最大
油膜圧力 pmax と最小油膜厚さ hmin をそれぞれ示した． 
 図 4.11 および図 4.12 に硬質コーティング膜における，非線形傾斜層と線形傾斜層
の最大油膜圧力 pmax と最小油膜厚さ hmin を示した． 
 
 
4.4.1. 軟質コーティング膜（Ec /Es=0.50 の場合） 
図 4.9 において，非線形傾斜層 P1 の場合に，pmax は小さい値を示し，非線形傾斜層
P2 の場合には pmax が大きい値を示した．また，図 4.10 において，非線形傾斜層 P1
の場合に，hmin は大きい値を示し，非線形傾斜層 P2 は hmin が小さい値を示した．これ
は，パターン P1 の非線形傾斜層では，コーティング膜近くの傾斜層のヤング率がな
だらかに変化する，すなわち軟質コーティング膜の場合には，比較的ヤング率の小さ
い層がコーティング膜付近に存在するために，負荷に対してコーティング膜表面は変
形し易いために，負荷が接触中心から周りに分散され生じる油膜圧力が小さくなり，
結果として hmin が大きい値を示したと考える．反対にパターン P2 の非線形傾斜層で
は，コーティング膜近くで急激にヤング率が大きくなるため，その上に被覆されてい
るコーティング膜表面は変形し難いため，負荷が接触中心に集中し，油膜圧力が小さ
くなり，結果として hmin が大きい値を示したと考える． 
 
 
4.4.2. 硬質コーティング膜（Ec /Es=2.00 の場合） 
図 4.11 において，非線形傾斜層 P1 の場合が，pmax は大きい値を示し，非線形傾斜
層 P2 は pmax が小さい値を示した．また図 4.12 において，非線形傾斜層 P1 の場合が，
hmin は小さい値を示し，非線形傾斜層 P2 は hmin が大きい値を示した．この結果は軟質
コーティング膜の傾向と逆転している． 
その理由は，パターン P1 の非線形傾斜層では，コーティング膜近くの傾斜層のヤン
グ率がなだらかに変化する，すなわち硬質コーティング膜の場合には，比較的ヤング
率の大きい層がコーティング膜付近に存在するために，負荷に対してコーティング膜
表面は変形し難くなり，負荷が接触中心に集中し生じる油膜圧力が大きくなり，結果
として hmin が小さい値を示したと考える．また，パターン P2 の非線形傾斜層では，
コーティング膜近くで急激にヤング率が小さくなるため，その上に被覆されているコ
ーティング膜表面は変形し易くなり，負荷が接触中心から周りに分散され，油膜圧力
が大きくなり，結果として hmin が小さい値を示したと考える． 
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4.5. 非線形傾斜層の最大応力値と内部応力分布への影響 
軟質コーティング膜における，von Mises 相当最大応力σmises-max/ph と傾斜層の種類と
の関係を図 4.13 に示し，σmises-max/ph を含む X-Z，Y-Z 平面の内部応力分布について，
非線形傾斜層のパターン P1～P4 を図 4.31～図 4.34 に，パターン P0 を図 4.20 にそれ
ぞれ示す．図中の×印は，σmises-max/ph の生じている位置を示している． 
硬質コーティング膜も同様にσmises-max/ph と傾斜層の種類との関係を図 4.14 に示し，
σmises-max/ph を含む X-Z，Y-Z 平面の内部応力分布について，非線形傾斜層のパターン
P1～P4 を図 4.35～図 4.38 に示し，パターン P0 の場合については図 4.30 に示す． 
 
4.5.1. 軟質コーティング膜（Ec /Es=0.50 の場合） 
 図 4.13 において，非線形傾斜層パターン P1 が計算範囲内でσmises-max/ph が最も大き
い値を示し，非線形傾斜層パターン P2 がσmises-max/ph が最も小さい値を示した． 
また，図 4.20 のパターン P0，図 4.31～図 4.34 のパターン P1～P4 の内部応力分布
において，いずれの場合もσmises-max/ph はコーティング膜内部で生じており，線形また
は非線形傾斜層によるσmises-max/ph の違いによる生じる位置には影響はほとんど無いと
考える． 
図 4.20 の線形傾斜層と比較して，図 4.31 の非線形傾斜層パターン P1 において
σmises/ph=0.57 の等応力線に着目すると下地金属との界面付近でσmises/ph=0.57 の等応力
線で囲まれた領域は狭くなる傾向を示した．これはパターン P2 においてヤング率が
緩やかに変化している位置である．また同様に図 4.34 においては，傾斜層の厚さの半
分の位置でσmises/ph=0.57 の等応力線で囲まれた領域は狭くなる傾向を示した．この位
置も，傾斜層内のヤング率変化がなだらかな位置である．この結果から，傾斜層内の
ヤング率がなだらかに変化する領域でσmises/ph は小さくなる傾向にあると考える． 
 
4.5.2. 硬質コーティング膜（Ec /Es=2.00 の場合） 
 図 4.14 において，非線形傾斜層パターン P3 が計算範囲内でσmises-max/phが最も大き
い値を示し，パターン P3 以外の非線形傾斜層の場合のσmises-max/ph は，線形傾斜層にお
いて生じるσmises-max/ph とほとんど変わらない値を示した． 
また，図 4.30 のパターン P0，図 4.35～図 4.38 のパターン P1～P4 の内部応力分布
において，いずれの場合もσmises-max/ph はコーティング膜の表面付近で生じており，線
形または非線形傾斜層の違いによるσmises-max/ph の生じる位置には影響はほとんど無い
と考える． 
 図 4.30 と比較して，図 4.37 はコーティング膜と傾斜層の界面と傾斜層と下地金属
の界面において応力勾配が大きい．また図 4.38 においては傾斜層の厚さの中心で急激
な応力勾配が生じていることがわかる．このことから，硬質コーティング膜において，
傾斜層内でヤング率が急激に変化する領域で，急激な応力勾配が生じると考える． 
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4.6. 傾斜層についての小結 
弾性流体潤滑下で点接触している際に使用される傾斜層を有するコーティング膜と
中間層を有するコーティング膜に対して，油膜圧力，油膜厚さを二次元解析し，コー
ティング膜，中間層または傾斜層，および下地金属内部で生じる応力状態を三次元解
析し考察を行った．本章で得られた結果および考察を以下にまとめる． 
 
(1) 軟質コーティング膜，硬質コーティング膜のいずれの場合においても，線形
傾斜層を用いた場合でも中間層と同程度の油膜圧力および油膜厚さが確保で
きる． 
(2) 軟質コーティング膜，硬質コーティング膜ともに中間層と線形傾斜層および
非線形傾斜層においてもσmises-max/ph の生じる位置にほとんど変化は見られな
い． 
(3) 軟質コーティング膜，硬質コーティング膜ともに，傾斜層を用いることで，
材料内部の応力分布が変化し，特に中間層の界面付近における高応力領域が
傾斜層を用いた場合には減少もしくは，または無くすことができる． 
(4) 硬質コーティング膜において，中間層に見られる界面での急激な応力勾配が
傾斜層を用いることで内部応力分布が変化し，応力勾配を緩和することがで
きる． 
(5) 軟質コーティング膜において，非線形傾斜層を用いた場合，傾斜層内のヤン
グ率が緩やかに変化する領域で応力は高くなる 
(6) 硬質コーティング膜において，非線形傾斜層を用いた場合，傾斜層内のヤン
グ率が急激に変化する領域に，急激な応力勾配が生じる 
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図 4.1  傾斜層における，非線形ヤング率変化パターン(P1 ，P2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.2  傾斜層における，非線形ヤング率変化パターン(P3 ，P4) 
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図 4.3 Tmと pmax の関係 
（Tc=50.0μm，Ec/Es=0.50） 
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図 4.4 Tmと hminの関係 
（Tc=50.0μm，Ec/Es=0.50） 
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図 4.5 Tmと pmax の関係 
（Tc=50.0μm，Ec/Es=2.00） 
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図 4.6 Tmと hminの関係 
（Tc=50.0μm，Ec/Es=2.00） 
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図 4.7 中間層，線形傾斜層膜厚さ Tmとσmises-max の関係 
（Tc=50.0μm，Ec/Es=0.50） 
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図 4.8 中間層，線形傾斜層膜厚さ Tmとσmises-max の関係 
（Tc=50.0μm，Ec/Es=2.00） 
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図 4.9  非線形傾斜層(P1～P4)と線形傾斜層(P0)の pmax の比較 
（Tc=50.0μm，Tm=20.0μm，Ec/Es=0.50） 
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図 4.10  非線形傾斜層(P1～P4)と線形傾斜層(P0)の hmin の比較 
（Tc=50.0μm，Tm=20.0μm，Ec/Es=0.50） 
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図 4.11  非線形傾斜層(P1～P4)と線形傾斜層(P0)の pmax の比較 
（Tc=50.0μm，Tm=20.0μm，Ec/Es=2.00） 
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図 4.12  非線形傾斜層(P1～P4)と線形傾斜層(P0)の hmin の比較 
（Tc=50.0μm，Tm=20.0μm，Ec/Es=2.00） 
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図 4.13  非線形傾斜層(P1～P4)と線形傾斜層(P0)のσmises-max / phの比較 
（Tc=50.0μm，Tm=20.0μm，Ec/Es=0.50） 
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図 4.14  非線形傾斜層(P1～P4)と線形傾斜層(P0)のσmises-max / phの比較 
（Tc=50.0μm，Tm=20.0μm，Ec/Es=2.00） 
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× 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
× 
(a) X-Z 拡大平面                        (b)Y-Z 拡大平面 
 
図 4.15 σmises /phの等応力線図：Tc =50.0[μm]，Tm =5.0[μm]， 
Ec/Es=0.50，Em/Es=0.75（中間層） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
× × 
(a) X-Z 拡大平面図                      (b)Y-Z 拡大平面図 
 
図 4.16 σmises /phの等応力線図：Tc =50.0[μm]，Tm =5.0[μm]， 
Ec/Es=0.50，（傾斜層） 
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× 
(a) X-Z 拡大平面                        (b)Y-Z 拡大平面 
 
図 4.17 σmises /phの等応力線図：Tc =50.0[μm]，Tm =10.0[μm]， 
Ec/Es=0.50，Em/Es=0.75（中間層） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
× × 
(a) X-Z 拡大平面図                      (b)Y-Z 拡大平面図 
 
図 4.18 σmises /phの等応力線図：Tc =50.0[μm]，Tm =10.0[μm]， 
Ec/Es=0.50，（傾斜層） 
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× × 
 
(a) X-Z 拡大平面                        (b)Y-Z 拡大平面 
 
図 4.19 σmises /phの等応力線図：Tc =50.0[μm]，Tm =20.0[μm]， 
Ec/Es=0.50，Em/Es=0.75（中間層） 
 
 
 
× 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
× 
 
(a) X-Z 拡大平面                        (b)Y-Z 拡大平面 
 
図 4.20 σmises /phの等応力線図：Tc =50.0[μm]，Tm =20.0[μm]， 
Ec/Es=0.50，（傾斜層） 
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× 
(a) X-Z 拡大平面                        (b)Y-Z 拡大平面 
 
図 4.21 σmises /phの等応力線図：Tc =50.0[μm]，Tm =30.0[μm]， 
Ec/Es=0.50，Em/Es=0.75（中間層） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
× × 
 
(a) X-Z 拡大平面                        (b)Y-Z 拡大平面 
 
図 4.22 σmises /phの等応力線図：Tc =50.0[μm]，Tm =30.0[μm]， 
Ec/Es=0.50，（傾斜層） 
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× × 
 
(a) X-Z 拡大平面                        (b)Y-Z 拡大平面 
 
図 4.23 σmises /phの等応力線図：Tc =50.0[μm]，Tm =40.0[μm]， 
Ec/Es=0.50，Em/Es=0.75（中間層） 
 
 
 
× 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
× 
(a) X-Z 拡大平面                        (b)Y-Z 拡大平面 
 
図 4.24 σmises /phの等応力線図：Tc =50.0[μm]，Tm =40.0[μm]， 
Ec/Es=0.50，（傾斜層） 
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× × 
 
(a) X-Z 拡大平面                        (b)Y-Z 拡大平面 
 
図 4.25 σmises /phの等応力線図：Tc =50.0[μm]，Tm =5.0[μm]， 
Ec/Es=2.00，Em/Es=1.50（中間層） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
× × 
(a) X-Z 拡大平面                        (b)Y-Z 拡大平面 
 
図 4.26 σmises /phの等応力線図：Tc =50.0[μm]，Tm =5.0[μm]， 
Ec/Es=2.00，（傾斜層） 
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× × 
(a) X-Z 拡大平面                        (b)Y-Z 拡大平面 
 
図 4.27 σmises /phの等応力線図：Tc =50.0[μm]，Tm =10.0[μm]， 
Ec/Es=2.00，Em/Es=1.50（中間層） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
× × 
(a) X-Z 拡大平面                        (b)Y-Z 拡大平面 
 
図 4.28 σmises /phの等応力線図：Tc =50.0[μm]，Tm =10.0[μm]， 
Ec/Es=2.00，（傾斜層） 
 
 73 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
× × 
(a) X-Z 拡大平面                        (b)Y-Z 拡大平面 
 
図 4.29 σmises /phの等応力線図：Tc =50.0[μm]，Tm =20.0[μm]， 
Ec/Es=2.00，Em/Es=1.50（中間層） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
× × 
(a) X-Z 拡大平面                        (b)Y-Z 拡大平面 
 
図 4.30 σmises /phの等応力線図：Tc =50.0[μm]，Tm =20.0[μm]， 
Ec/Es=2.00，（傾斜層） 
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× 
(a) X-Z 拡大平面                        (b)Y-Z 拡大平面 
 
図 4.31 σmises /phの等応力線図：Tc =50.0[μm]，Tm =20.0[μm]， 
Ec/Es=0.50（傾斜層 パターン P1） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
× × 
(a) X-Z 拡大平面                        (b)Y-Z 拡大平面 
 
図 4.32 σmises /phの等応力線図：Tc =50.0[μm]，Tm =20.0[μm]， 
Ec/Es=0.50（傾斜層 パターン P2） 
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× × 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) X-Z 拡大平面                        (b)Y-Z 拡大平面 
 
図 4.33 σmises /phの等応力線図：Tc =50.0[μm]，Tm =20.0[μm]， 
Ec/Es=0.50（傾斜層 パターン P3） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
× × 
(a) X-Z 拡大平面                        (b)Y-Z 拡大平面 
 
図 4.34 σmises /phの等応力線図：Tc =50.0[μm]，Tm =20.0[μm]， 
Ec/Es=0.50（傾斜層 パターン P4） 
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× ×  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) X-Z 拡大平面                        (b)Y-Z 拡大平面 
 
図 4.35 σmises /phの等応力線図：Tc =50.0[μm]，Tm =20.0[μm]， 
Ec/Es=2.00（傾斜層 パターン P1） 
 
 
 
× ×  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) X-Z 拡大平面                        (b)Y-Z 拡大平面 
 
図 4.36 σmises /phの等応力線図：Tc =50.0[μm]，Tm =20.0[μm]， 
Ec/Es=2.00（傾斜層 パターン P2） 
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× ×  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) X-Z 拡大平面                        (b)Y-Z 拡大平面 
 
図 4.37 σmises /phの等応力線図：Tc =50.0[μm]，Tm =20.0[μm]， 
Ec/Es=2.00（傾斜層 パターン P3） 
 
 
× ×  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) X-Z 拡大平面                        (b)Y-Z 拡大平面 
 
図 4.38 σmises /phの等応力線図：Tc =50.0[μm]，Tm =20.0[μm]， 
Ec/Es=2.00（傾斜層 パターン P4） 
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表 4.1 解析条件 
無次元荷重パラメータ，W 1.73×10-7 
無次元速度パラメータ，U 8.83×10-12 
無次元材料パラメータ，G 4980 
球のヤング率，Eb [GPa] 206 
球のポアソン比，κb 0.3 
コーティング膜のヤング率，Ec [GPa] 103.0，412.0 
コーティング膜のポアソン比，κc 0.3 
傾斜層のヤング率，Eg [GPa] 103.0～490.0 
傾斜層のポアソン比，κg 0.3 
下地金属のヤング率，Es [GPa] 206 
下地金属のポアソン比，κs 0.3 
コーティング膜の厚さ，Tc [μm] 50.0 
傾斜層の厚さ，Tm [μm] 5.0～20.0 
傾斜層を構築する最大積層数，Nmax [層] 3：(Tm =5.0[μm]) 
 
5：(Tm =10.0[μm]) 
8：(Tm =20.0[μm]) 
8：(Tm =30.0[μm]) 
8：(Tm =40.0[μm]) 
8：(Tm =50.0[μm]) 
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5．設計指針 
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5. 設計指針 
5.1. 本研究における設計指針 
コーティング膜，中間層，傾斜層および下地金属の損傷軽減のためには，材料内部
で生じる応力を小さくする必要がある．また下地金属の損傷防止を目的として，コー
ティング膜を施す場合，材料内部で生じる応力の最大値は，下地金属内もしくは界面
付近に存在することは好ましくない． 
そのため，材料内部で生じる応力の最大値は，コーティング膜，中間層および傾斜層
内部で存在することが望ましい．以上の観点を考慮し，本研究の解析結果から得られ
た設計指針を以下に述べる． 
 
 
5.2. 中間層を有するコーティング膜について 
軟質コーティング膜を施す場合，コーティング膜の厚さ Tcは，できるだけ厚いほう
が望ましいが，一般的にコーティング材料は高価であり必要以上に厚く施すことはコ
スト面から避けたい． 
コーティング膜が薄い場合で，コーティング膜のヤング率が下地金属のヤング率と
大きく異なる場合には，剥離等が生じやすく，そのような場合にはコーティング膜と
下地金属の接着強度を高めるために中間層を施す必要がある．そのような薄いコーテ
ィング膜を施す場合，軟質コーティング膜および硬質コーティング膜ともに，中間層
のヤング率 Emは，コーティング膜のヤング率 Ecと下地金属のヤング率 Esとの間にあ
る値が望ましく，中間層の厚さ Tmは厚いほうが好ましい． 
 また厚いコーティング膜を施す場合，中間層のヤング率および厚さで，内部応力
状態はほとんど影響を受けない．このため接着強度を高める必要がなければ，中間
層を施す必要はない． 
 
 
5.3. 傾斜層を有するコーティング膜について 
 比較的薄いコーティング膜を施す場合，軟質コーティング膜，硬質コーティング膜 
ともに，中間層を施した場合には，界面付近で大きな応力勾配が生じる．界面付近の
応力勾配を緩和するために，傾斜層を施すことが望ましい． 
 また，硬質コーティング膜においては比較的厚いコーティング膜を施す場合にも，
傾斜層を施すことが望ましい． 
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6．結論 
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6. 結論 
 本研究において，弾性流体潤滑条件下において点接触する，中間層または傾斜層を
有するコーティング膜について数値解析を行い，油膜圧力，油膜厚さおよび内部応力
状態に着目し研究を行った． 
本研究の結果から以下の結論を得た． 
 
・ 軸対称有限要素を用いて，コーティング膜および傾斜層を有するコーティング膜
の内部応力状態を把握することができた． 
 
・ 軟質コーティング膜，硬質コーティング膜に関わらず，同じ厚さの中間層と傾斜
層では，最小油膜厚さにほとんど差はない． 
 
・ 比較的薄い軟質コーティング膜において，中間層のヤング率変化に伴い最大応力
値の位置は変化する． 
 
・ 軟質コーティング膜，硬質コーティング膜に関わらず，コーティング膜が厚くな
るに従い，中間層および傾斜層の影響は小さくなる． 
 
・ 軟質コーティング膜，硬質コーティング膜に関わらず，傾斜層を施すことで界面
付近の応力勾配を緩和することができる． 
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